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基于反馈式可定位云台控制系统

设计与实现

纪　钢，司洞洞，吴萍萍
（重庆理工大学 计算机科学与工程学院 ，重庆　４０００５４）

摘要：在样品外观状况试验中，原值实时监测是发现检测对象缺陷变化不可缺少的手段，针对原值监测对样品应具备准确定位监测

及信息可控的要求，在云台中建立了偏转角度检测装置，采集云台偏转角度脉冲信息并反馈到解码器中，对脉冲信号通过建立偏转角度

计算公式处理云台偏转角度信息，并反馈给上位机，从而在上位机操作台、解码器、云台三者间形成了反馈式可定位云台控制系统；实

践表明，通过这种反馈式偏转角数据的引入，上位机随时根据下位机反馈的云台偏转角数据实时监控云台工作状态，实现操作台对云台

的精确控制，从而提高云台的易操作性和智能化水平。
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０　引言

材料腐蚀作为一个学科领域，除了需要长期积累材料的环

境腐蚀数据外，还要着重解决材料外观腐蚀变化情况的实时监

测问题。材料在自然环境中受不同环境因素 （温度、湿度等）

的影响，表面将出现各种腐蚀特征 （如裂纹、锈点等）现象，

它是材料腐蚀学科分析和评价材料环境适应性的重要信息。目

前，在我国各大环境试验站中，大量存在着依靠以人工读取环

境试验数据的方式来检测及分析环境因素对材料腐蚀影响程度

等问题，这给腐蚀数据来源的准确性带来了诸多不确定性因

素，并耗费劳力。因此本文根据Ｐｅｌｃｏ＿Ｄ云台控制协议基本

原理和自然环境试验站的特殊性，设计开发了反馈式可定位云

台控制系统。

１　云台控制系统

云台是为解决普通摄像机的监控位置固定不变而设置的，

适用于对不同范围信息进行扫描监视。将摄象机安装于其上，

可以实现摄象机多个自由度运动，完全可以满足对监控固定目

标实现快速定位及对大范围环境监测［２］的要求。由于云台运动

受外部信息控制，在相关控制信号的作用下，云台上的摄像机

可以有目的性的自动扫描监视区域及跟踪监视对象。目前在某

材料环境试验站中，大量的材料外观腐蚀样品需要在自然环境

试验站中进行试验，常常需要对材料外观腐蚀特征图像信息实

现样品原值监测的功能，即通过监测设备对样品定时、定点、

定角度获取需要的材料外观腐蚀特征图像变化信息，从而为材

料腐蚀状况有效处理及分析提供准确的图像信息。在实际原值

监测中，重点是实时监测样品其腐蚀特征中的裂纹长短及宽

窄。目前由常规云台所提供的恒定水平转动和垂直转动方式，

其转动的角度区域和方向是由其内部电机正反转实现的，它是

一种单向方式向云台发送控制指令，无反馈信息，不能够提供

与云台位置相关的反馈应答信号的开环系统。目前在材料腐蚀

原值监测应用中，需要的是具有反馈摄像机位姿参数信息的闭

环控制系统，具备能准确校正摄像机位姿误差的功能，对于该

问题，设计反馈式可定位云台控制系统其重要性就凸显出来。

１１　云台角度对准方式

云台控制器根据信息监测的需要对云台进行调速控制，并



第５期 纪　钢，等：


基于反馈式可定位云台控制系统设计与实现 ·１５８３　 ·

调节镜头设置，最终实现对材料样品的精准定位。其采用的方

式主要如下。

１）手动对准方式：通过手动调整云台位姿来确定目标方

位，使目标点出现在摄像机图像预览窗口正中心。该方式是在

人的干预下进行的，虽操作简单，但具有较大的局限性，且受

人为因素影响较大，云台角度调整准确性，稳健性较差，不满

足自动化，智能化要求。

２）自动对准方式：上位机程序实现云台偏转角度数据在

计算机上的实时显示和存储。并按照原值监测的需要，上位机

可以随时发送材料样品坐标点给云台控制器，按照定点，定

时，自动调整云台位姿的要求使目标点出现在摄像机图像预览

窗口正中心［５］。该方式具有较强的实时性，稳健性和一定的智

能化。

云台角度对准，涉及到云台硬件设备，对于材料腐蚀原值

监测的目的及作用，其手动对准方式不能够满足定位精度高及

操作自动化的要求。需要采用自动对准方式，考虑到原值监测

数据需要对材料样品进行准确定位和实时监测的要求，所以，

对样品进行定位时，针对云台接受指令的被动性，需要在云台

设备中增加一个可以获取位置信息的检测装置，即在上位机与

下位机之间建立一条反馈通道，通过该反馈通道以及偏转角度

计算公式形成的闭环控制系统，上位机可以随时掌握云台偏转

角度是否到位的问题。

１２　具有反馈功能的系统组成

在对材料外观腐蚀特征图像进行原值监测中，采用常规监

测系统组成方式，由于无反馈通道，上位机无法确定云台位置

相关信息，无疑将对云台的准确定位产生影响，所以就需要在

云台与解码器、解码器与上位机操作台之间建立一条反馈通

道，实时获取云台位置相关信息，最终形成反馈式可定位云台

控制系统，其系统架构组成如图１所示。

图１　具有反馈功能的系统结构

其中，上位机操作台 （ｐｃ）与解码器反馈式通道采用

ＲＳ２３２／４２２全双工通信方式，其解码器使用Ｐｅｌｃｏ＿Ｄ或Ｐｅｌｃｏ

＿Ｐ云台控制协议，解码器与云台的反馈通道，通过建立专用

的光电采集模块，解码器获取云台转动的脉冲信息。上位机不

仅要向云台发送控制协议指令，整体控制云台转动和镜头参数

调整，而且要负责接收来至下位机的反馈信号，并发送反馈信

号至上位机。解码器结构如图２所示。

系统执行流程为：

１）以上位机操作台 （ｐｃ）为主系统发送控制信息，通过

上位机的串行接口与解码器相连，经过通讯接口［１］ （ＲＳ２３２／

４２２／４８５），发送云台控制协议命令到解码器。

２）通过解码器内核ＣＰＵ （ＡＴ８９Ｓ５２）验证云台控制协议

编码格式及协议地址码，确认是否接收协议命令，并进行解

析，以驱动模块驱动云台转动及摄像机执行相应的动作。

３）为了反馈云台的偏转角度，在云台中建立条形码分类

图２　解码器结构框图

器，通过解码器发送的信息使其云台转动下，对条形码分类器

中的脉冲信号以反馈信息方式，通过光电采集模块在解码器内

核ＣＰＵ （ＡＴ８９Ｓ５２）记录下脉冲信号数目，其中光电采集模

块１为水平偏转角信息，光电采集模块２为垂直偏转角信息；

４）对脉冲信号通过建立偏转角度计算公式进行处理，确

定云台偏转角度信息，从而确定云台的转动角度，并把该信息

反馈给上位机操作台 （ＰＣ）。

２　云台模块反馈功能设计

２１　反馈功能模块设计

云台驱动模块是可定位云台控制系统执行单元，一般由减

速箱、直流电机、机械传动装置等构成，云台位姿调整主要通

过云台驱动模块实现，其工作方式是上位机通过改变云台驱动

模块内部直流电机接线端子两端电压方向，迫使直流电机转子

运动方向发生变化，经由传动装置的能量传递，最终驱使云台

水平／垂直方向位移偏转。此时，上位机控制程序与解码器可

以实现协同工作并按照云台通信协议 （ＰＥＬＣＯ＿Ｄ、ＰＥＬＣＯ

＿Ｐ）数据包格式发送云台控制命令。这种方式虽效率高，速

度快，但对于云台是否接收到控制命令，或云台转动是否到

位，上位机操作台无法确认。针对此种常规驱动方式的局限性

和现实试验环境的需要，亟待采取反馈的方式随时获取云台偏

转角度信息。在硬件系统的实际设计中，对于云台偏转角度信

息，需要在云台中建立偏转角度检测装置［３］，即条形码分类器

及光电采集模块，直接与解码器中单片机Ｉ／Ｏ口连接。通过

Ｉ／Ｏ设备将云台偏转角度脉冲信息传送到解码器中，解码器内

核ＣＰＵ （ＡＴ８９Ｓ５２）记录下脉冲信号数目，针对脉冲信号建

立相应的偏转角度计算公式进行处理，确定云台偏转角度信

息，并反馈给上位机，形成一条偏转角度信息通道，从而获取

材料样品的准确位置，具体设计方案如下。

在常规云台结构方式下，其机械机构由水平旋转、俯仰旋

转及固定三部分组成，水平旋转部分和俯仰旋转部分固定在底

座上，由固定在底座上的电机驱动，固定部分是承载云台自身

重量和云台转动的底座。根据光电传感器的特点和机械传动的

原理，为了获得与云台旋转角度相对应的输出电信号，设计一

个圆形条形码分类器及光电采集模块如图３所示，将光电传感

器置于齿轮组的下端，这样当光电传感器在黑白相间等距间隔

的圆环形条形码上移动时，产生 “０”、“１”脉冲信息，其机械

结构如图４所示。当系统检测到光电传感器输出端输出的电脉

冲信号序列，从而可统计出 “０”、“１”脉冲数ｎ１和ｎ２，达到

解决云台位置偏转角度信息。其中，光电传感器模块作为偏转

角度信息的反馈通道，云台位置偏转量的控制由光电传感器模

块内部感光单元检测其光学信号，经过光学测控系统转换为电

信号进行反馈传送。
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图３　条形码分类器示意图

图４　云台机械机构

２２　比较型光电传感模块设计

光电传感模块被用作位移偏转量计算单元的一部分，当云

台内传动齿轮转动时，用来采集齿轮侧面条形码反射的光学信

号，然后借助于光电元件将光信号的变化转换成电信号的变

化，经过检测电路，传送到解码器单片机中，单片机根据角度

偏转量计算出偏转角度数据，并反馈给上位机操作平台中的计

算机。光电传感器是以光电器件作为检测元件的传感器，它首

先把被测量物的变化转换成光信号的变化，然后借助于光电元

件将光信号强度变化转化为电信号的变化。如图５所示为光电

传感器的组成方式，用红外发光二极管和红外接收二极管组成

的光电管，扫描黑白相间的条形码，当光电管检测到黑色色块

时，反射光很弱，接收端呈现截止状态；当检测到白色色块

时，反射光强，接收端呈现另一种导通状态，这两种状态表述

为 “０”和 “１”，并反馈给解码器。

图５　光电传感器的组成

其中，光电传感器中信号转换采用如图６所示电路图设

计。在图中红外接收二极管接收来至红外发射二极管 （ＬＥＤ）

的光强，转化为电流，在Ｒ上形成电压信号，将其与ＲＡ１的

门限值进行比较，实现从ＬＭ３３９输出逻辑电平给单片机。

２３　接口电路通信方式构建

上位机操作台 （ＰＣ）与解码器之间的通讯，一方面是操

作台 （ＰＣ）向解码器发送控制命令，另一方面是解码器反馈

位置信息给操作台 （ＰＣ）。要完成操作台 （ＰＣ）与解码器之间

通信方式的构建，需要通过计算机硬件系统配置的串行接口和

解码器中单片机Ｉ／Ｏ口进行连接，实现全双工工作方式。考虑

到计算机硬件系统配置的ＲＳ２３２标准的串行接口电平与解码

图６　比较型传感器电路图

器中单片机Ｉ／Ｏ 口采用的 ＴＴＬ电平不匹配问题，将使用

ＲＳ２３２／ＲＳ４２２转换模块，协调和控制 ＲＳ２３２总线和单片机之

间的通信连接，实现计算机ＲＳ２３２总线和ＲＳ４２２总线之间的

通信数据传输［１］。图７所示为全双工工作方式下的硬件电路连

接图。

图７　全双工工作方式电路连接图

３　云台定位角度及信息处理

３１　云台定位角度处理

云台控制系统［２］内部分别有控制水平方向和垂直方向转动

的直流电机，当该系统接受到上位机的控制指令时，两台电机

分别驱动云台从０位置开始水平转动η度，垂直转动ζ度，使

云台自动对准目标点。同时记录云台的当前控制点水平转角和

垂直转角 （η＋σ１，ζ＋σ２）。当系统要求再次移动控制点坐

标值为 （ｘ，ｙ）时，则水平转角和垂直转角的运算关式为：

α＝狓－η，β＝狔－ζ

　　当α＞０时，说明ｘ＞η，控制云台向右转动；反之，控制

云台向左转动。

当β＞０时，说明ｙ＞ζ，控制云台向上转动；反之，控制

云台向左转动。

在解码器中，其转动角度为：

狌（狓）＝α＋
１

犽∑
犽

狀＝０

（犲（狀）－犲（狀－１））

狌（狔）＝β＋
１

犽∑
犽

狀＝０

（犲（狀）－犲（狀－１））

　　其中：狌 （狓）／狌 （狔）分别为狓／狔方向上云台的转动量，

犲 （狀）为云台水平 （垂直）方向上实际偏转角度值，犲 （狀－１）

为水平 （垂直）方向的偏转期望值。犲 （狀）和犲 （狀－１）的引

入可以减小累积误差，提高系统的控制精度。其中，转动角度

计算方法处理为：

当光电传感器在黑白相间等距间隔的圆环形条形码上移动

时，通过光电传感器把检测到的电脉冲信号序列传输到解码器

ＡＴ８９Ｓ５２单片机中，经 ＡＴ８９Ｓ５２接收端中断处理，统计出

“０”、“１”脉冲数狀１ 和狀２，并计算出偏转角度。其偏转角度计

算公式为：
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θ＝２π×犳′＋犓θ （１）

犳′＝
狀１＋狀（ ）２
犖

（２）

　　其中：θ为云台摄像机镜头的偏移角度，犳＇为单位时间内

光电管扫描齿轮的圈数。

假设齿轮上一共有 犖 个条形码刻度值，那么光电管扫过

一次就会产生狀１＋狀２ 个电脉冲信号，将犳′＝
狀１＋狀（ ）２
犖

，带

入 （１）中得偏移角度θ＝
２π狀１＋狀（ ）２

犖
′＋犓θ。其中，犓是为

避免云台反复运动而设定的影响因子，这是基于直流减速电机

在运动的过程中由于惯性会产生一定的偏差，设定犓 值，将

偏差值设定在一定的区间，可以消除云台来回运动振荡的缺

点，提高云台的执行效率。

３２　信息处理

系统在基于事件和时间触发混合式系统架构设计方式下，

以上位机程序为控制中心，在对以 ＡＴ８９Ｓ５２单片机为控制内

核的信息处理过程中，接收上位机操作台发送的控制指令，控

制云台电机转动和调节摄像机镜头参数，同时负责接收光电传

感器采集的电脉冲信号，根据偏转角度计算公式计算出偏转

角，并按照从机数据包指令格式将其反馈给上位机操作台。在

本系统 中，上 位 机 的 控 制 信 号 传 递 是 通 过 计 算 机 串 口

（ＣＯＭ１），经过通信协议数据序列电平转换，在特定的通信线

路上完成的。上位机操作台 （ＰＣ）与解码器中单片机进行通

信，首先要对计算机串行口进行初始化操作，确定其工作方

式，设定波特率、数据位、奇偶校验位等，然后进行数据交换

及控制信号传输，其中信息包括控制信息和反馈信息。

１）控制信息：

根据云台控制系统的组成，串口通信协议私有数据格式组

成如表１所示
［３］。

表１　串口通信协议格式

云台和镜头控制命令

字节０ １ ２ ３ ４ ５ ６

同步 云台地址 指令码１ 指令码２ 数据码１ 数据码２ 校验码

其信息格式为１位起始位、８位数据、１位停止位，无校

验位。

数据码１控制水平方向速度００－３ＦＨ；据码２控制垂直方

向速度００－３ＦＨ；校验码 ＝ ＭＯＤ ［（字节２＋ 字节３＋ 字节

４＋ 字节５＋ 字节６）／１００Ｈ］，其中，字节２和字节３的指

令码格式含义如表２所示。

表２　字节２和字节３对应的指令格式

ＢＩＴ ７ ６ ５ ４ ３ ２ １ ０

指令码１ ０ ０ ０ ＡｕｔｏＳｃａｎ ０ ＩｒｉｓＣｌｏ ＩｒｉｓＯｐｅＮＦｏｃｕＮｅａｒ

指令码２ＦＦ ＺＷ ＺＴ Ｄｏｗｎ Ｕｐ Ｌｅｆｔ Ｒｉｇｈｔ ０

（１）指令码１：ＢＩＴ７，ＢＩＴ６，ＢＩＴ５，ＢＩＴ３位始终为０；

ＢＩＴ４为自动扫描功能控制位 （１／０：打开／关闭该功能）；ＢＩＴ２

光圈缩小 （１有效）；ＢＩＴ１光圈扩大 （１有效）；ＢＩＴ０近距离

聚焦 （１有效）；

（２）指令码２：ＢＩＴ７远距离聚焦 （１有效）；ＢＩＴ６和ＢＩＴ５

控制摄像机的变倍，ＢＩＴ６远离物体 （１有效），ＢＩＴ５接近物体

（１有效）；ＢＩＴ４、ＢＩＴ３、ＢＩＴ２、ＢＩＴ１分别控制下、上、左、

右移动 （１有效）；ＢＩＴ０始终为０。

２）反馈信息：

下位机反馈信号反映的是下位机运行状态，下位机反馈信

号指令格式组成如表３所示。

表３　反馈信号格式

字节０ １ ２ ３ ４ ５ ６

起始字节 云台地址 Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４ 校验码

起始字节始终是０ＸＡ０；字节１为被控云台地址；Ｄ１－Ｄ４

为数据字节用来表示水平转角和垂直转角数据，字节６为校

验码。

４　结束语

反馈式可定位云台控制系统，利用比较型光电传感器电路

和单片机系统共同构成的云台偏转角度计算单元，在信息处理

上，在经典的通信协议的基础上，提供了控制指令通信协议数

据融合及编码的新方案。这样不仅可以掌握上位机指令执行状

况，而且还可以根据下位机反馈的云台偏转角数据随时调控云

台工作状态。通过这种反馈式偏转角数据的引入，不仅提高了

云台和计算机 （操作台）之间信息传输的可靠性，而且还提高

了云台的易操作性和智能化水平，即使在无人看守的情况下，

云台也可根据预先设定的云台偏转角度数据，在规定的时间

点，自动调控云台位姿。
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